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ABST RA CT
T his paper describes the modeling of a wheeled inverted
pendulum type mobile robot driven by tw o different wheels for
the posture and velocity control. In order to control it s posture
and velocity , the optimal linearized modeling is quite crucial.
Meta- heuristics is a term used to characterize a number of
methods which have been proven to be practical and effective
algorithms for solving nonlinear problems .
T his paper adapted the wheeled inverted pendulum type mobile
robot which is typically nonlinear systems identification and
linearization techniques, using a real- coded genetic algorithm . T he
algorithm is finely tuned by simulated annealing , which yields a
faster convergence and a more accurate search .
By applying this method, the nonlinear model is transformed
into a completely linearized sy stem .
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제 1장 서 론
최근 정보산업사회의 도래와 더불어 로봇에 대한 관심과 중요성이
날로 높아져 가고 있다. 그 중에서도 이동로봇에 관한 수많은 연구
와 개발이 이루어지고 있으며 그 형태도 점차 다양해 지고있다. 이
러한 연구결과로부터 파생된 것 중 하나가 도립진자형 이동로봇이
다.
도립진자는 1965년 기계적인 불안정한 모드를 안정한 모드로 유지
시키기 위해서 Kapitza에 의해서 처음으로 설계 제작되어 졌다[1] .
그후 도립진자는 새로운 제어이론의 우수성을 입증하는데 그 대상
으로 자주 이용되어져 왔다[2] [3 ] [4 ] . 그 결과 다양한 형태의 도립진자
의 등장과 안정화기술이 확립되었다.
이러한 조류에 부응하여 연구 개발된 것이 차륜형 도립진자 이동
로봇이다. 차륜형 도립진자이동로봇은 삼·사륜형 또는 그 이상의
차륜을 가진 이동로봇에 있어서 자세보조륜(caster )에 의한 문제 즉,
노면의 상태에 따라 자세보조륜으로부터 큰 불규칙적 외란을 받을
수 있고, 또한 경사진 도로를 주행할 경우에 무게중심이 뒤쪽으로
치우치는 문제점을 해결할 수 있는 이동체로서 연구 개발되어지고
있다
[5] [6 ] . 또한 일륜과 보행로봇에 비해 제어가 쉬우며, 좁은 장소
에서도 회전이 가능하다는 장점을 가지고 있다.
그러나, 이러한 형태의 로봇을 제어하는 데는 몇 가지 제약이 따른
다. 차륜형 도립진자 이동로봇은 자기 자신의 균형을 스스로 유지하
면서 요구되는 속도로 이동해야 한다. 따라서 차륜형 도립진자 이동
로봇은 요구되는 자세와 속도를 동시에 만족시킬 수 있는 제어시스
템 설계가 필수적이지만, 단입력 다출력 시스템이므로 자세 및 속도
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모두 정상편차없이 제어하는 것은 불가능하다. 또한 이들의 제어를
위해 학습에 의한 제어, 퍼지제어에 등과 같은 비선형 제어기법이
고려되어질 수 있으나, 자립시스템의 경우 공급전원과 중량등을 고
려해 마이크로프로세서등이 탑재되므로 계산능력에 있어서 많은 제
약을 동반할 수가 있어 부담이 될 수가 있다. 게다가 이러한 형태의
로봇의 자세검출에 흔히 이용되고 있는 자이로 센서는 포텐쇼 미터,
엔코드, 가속도 센서등의 자세검출센서에 비해 응답속도가 뛰어나고
정도가 높으나 온도 드리프트를 가지고 있기 때문에 이로인한 오차
를 보상할 필요가 있다. 이러한 이유에서 차륜형 도립진자 이동로봇
의 제어기는 구성이 간단하면서도 성능이 우수한 것이 요구되어진
다. 따라서 차륜형 도립진자 이동로봇의 동특성과 유사한 특성을 가
지는 선형모델의 도출은 의미있는 일이라 할 수 있다. 이와 관련하
여 기존의 모델링 방법 즉, 직립자세 근방에서 테일러급수 전개함으
로써 얻은 모델에 근거해 설계된 제어기는 직립자세 근방에서의 자
세제어성능은 우수하나 고속주행시에는 자세가 직립상태에서 멀어
짐으로 문제가 된다. 이러한 문제를 보완하기 위해서는 직립상태에
서부터 고속주행시까지의 넓은 운전 범위에 있어서 실제 시스템의
동특성과 유사한 선형모델의 도출이 요구되어 진다.
따라서 본 논문에서는 준 최적해 또는 최적해로의 이동이 용이한
RCGA와 등반능력이 우수한 SA를 접목함으로써 차륜형 도립진자
이동로봇의 자세 및 속도제어를 위한 선형모델의 최적파라미터를
추정하는 알고리즘을 제안한다. 또한 제안된 방법에 의해 얻어진 선
형모델과 기존의 테일러 급수전개에 의한 선형화 모델, RCGA에 의
해 얻어진 선형모델에 동일한 입력을 인가하고 이들의 응답을 실제
시스템의 응답과 비교함으로서 그 유효성을 입증한다.
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본 논문의 구성으로는 다음과 같다. 제 2 장에서는 대상시스템의
모델링에 대해서 기술하고, 제3장에서는 SA와 RCGA를 이용한 모
델 선형화에 대해서 기술한다. 제 4장에서는 검증시뮬레이션을 통해
제안된 방법의 타당성을 검토하고, 제 5장에서 결론을 맺는다.
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제 2장 대상 시스템의 모델링
2 .1 차 륜형 도립 진자 이동 로봇 의 구 조
사진 2.1은 본 연구에서 취급하게 될 제어대상인 차륜형 도립진자
이동로봇을 나타낸다. (a)는 차륜형 도립진자 이동로봇을 정면에서
본 것이고, (b )는 측면에서 본 것이다.
(b )
사진 2.1 차륜형 도립진자 이동로봇
Photo. 2.1 Wheeled inverted pendulum type mobile robot
사진에서 알 수 있듯이 대상시스템은 전후에 자세보조를 위한 보
조륜이 장착되어져 있지 않으며, 본체 중심의 좌우에 있는 차륜만으
로 스스로 균형을 유지하게 된다. 좌우 차륜은 감속 기어를 거쳐 독
립된 DC모터에 의해 구동되며, 모터회전축에 회전수를 계측할 수
있는 엔코더가 장착되어져 있다.
(a)
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이와 같은 차륜형 도립진자 이동로봇의 모델은 로봇이 균형을 유
지하면서 평면상을 직선 주행할 때, 축상에 대하여 회전운동을 하는
1차원의 도립진자로 볼 수가 있다. 하지만 차륜형 도립진자 이동로
봇이 2차원 평면상에서 빠른 속도로 이동하면서 방향을 전환할 때
에는 엄 하게 1차원 도립진자 모델로서 취급 할 수가 없다. 그러나
로봇의 이동속도를 충분히 감속한 후 회전한다면 본체의 자세각이
그다지 크게 되지 않으므로 본체의 회전각속도에 의한 원심력등이
자세에 미치는 향은 적다. 따라서 본 논문에서는 차륜형 도립진자
이동로봇을 1차원 도립진자 모델로 취급한다.
그림 2.1 차륜형 도립진자 이동로봇의 방향전환
동작
Fig . 2.1 Wheeled inverted pendulum type mobile
robot in turning motion
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2 .2 차 륜형 도립 진자 이동 로봇 의 제 어에 있어 서의 난점
차륜형 도립진자 이동로봇은 단순히 자세제어만이 요구되던 링크
형 도립진자의 경우와 달리 자세를 안정화시키는 동시에 요구되는
속도로 주행할 수 있도록 제어 해야하므로 다음과 같은 난점이 있
다.
첫째, 자세 및 속도를 모두 정상편차 없이 제어하는 것은 불가능하
다. 이 시스템은 입력의 수보다 출력 수가 많기 때문에 모든 출력을
정상편차가 생기지 않도록 제어하는 것은 불가능하다. 그래서 문제
가 되는 것이 자세 및 속도제어간의 균형, 즉 자세와 속도 중 어느
쪽에 비중을 두고 제어기를 설계할 것인가 하는 것이다. 차륜형 도
립진자 이동로봇은 항상 자세의 안정성이 확보되어야 하지만, 출발,
정지, 주행 등의 변속요구가 빈번하게 발생할 때는 주행제어시스템
의 속도제어기능이 잘 동작되지 않으면 주어진 상황에 유연하게 대
응할 수 없게 된다. 따라서 차륜형 도립진자 이동로봇의 자세 및 속
도 제어기는 상위행동결정 레벨에서의 판단에 따라 주어지는 목표
주행속도를 잘 추종하고, 또한 목표주행속도와 동특성에 의해 결정
되어지는 목표자세의 근방에서 안정화하면서 주행할 수 있도록 설
계되어져야 한다.
둘째, 자립형(self- contained)시스템에 주어지는 물리적 제약 내에
서 최대의 성능을 발휘하는 제어시스템을 구성하여야 한다. 이동로
봇과 같이 자신의 제어에 필요한 전원, 센서 시스템 등의 모든 기능
을 내장하여야 하는 자립형 시스템의 경우, 전체시스템의 중량, 전
원용량등을 고려하여 계산기가 결정되므로 어느 정도 계산능력에
한계가 있는 것이 탑재될 수가 있다. 따라서 차륜형 도립진자이동로
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봇의 자세 및 속도제어에도 비선형 시스템의 제어에 적합한 퍼지이
론이나 학습에 근거한 제어기법을 적용할 수 있으나, 가능한 한 복
잡한 계산과정을 피하고, 단순하면서도 성능이 뛰어난 제어시스템을
구성하여야 한다는 어려움이 있다.
셋째, 자세검출용 자이로 센서의 드리프트 오차의 해결이다. 로봇
을 비롯한 기타 다른 시스템의 자세검출에는 자이로 센서를 비롯하
여 엔코드 센서, 포텐쇼미터, 가속도 센서들을 사용하고 있지만, 자
이로센서에 비해 다른 센서들은 응답속도가 떨어지거나 정도면에서
뒤진다. 이러한 이유에서 자세 검출용 센서로 자이로 센서를 선호하
고 있지만, 여기에는 온도드리프트에 의한 오차의 해결이라는 어려
운 과제를 안게 된다. 자이로 드리프트오차의 보상에 관한 많은 연
구가 시도된바 있으나, 획기적 연구결과는 아직 보고된 바 없다. 그
러나 시스템의 동특성과 거의 유사한 선형모델만 정확히 구해진다
면 상태관측기 등을 통해 자세는 추정될 수 있다.
이러한 관점에서 차륜형 도립진자 이동로봇의 자세 및 속도 제어
를 위해 넓은 운전범위에서 시스템의 동특성과 유사한 특성을 가지
는 최적의 선형모델을 도출하는 것은 의미있는 연구라 생각되어진
다.
2 .3 비선 형 모 델
본 절에서는 차륜형 도립진자 이동로봇의 운동방정식을 유도하고,
비선형 모델을 도출한다. 그림 2.2는 1차원의 차륜형 도립진자 이동
로봇의 개략도를 나타낸 것이고 표2.1은 파라미터 및 변수들을 정의
한 것이다. 여기서 파라미터의 값은 실제시스템을 참고로 결정되었
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으며, 선형모델추정에 있어 비교대상이 되는 플랜트의 동특성을 결
정하는 요소가 된다.
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그림 2.2 차륜형 도립진자 이동로봇의 개략도
Fig . 2.2 Schematic diagram of the wheeled inverted
pendulum type mobile robot
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표 2.1 파라미터와 변수
T able 2.1 Parameters and Variables
파라미터 파라미터와 변수이름 값 단위
M b 본체의 질량 12.18 [kg ]
M w 차륜의 질량 0.51 [kg ]
I b 본체의 회전관성 0.35 [kg·㎡]
I w 차륜의 회전관성 5.1E - 4 [kg·㎡]
I M 모터축의 회전관성 3.2E - 6 [kg·㎡]
r 차륜의 반경 0.062 [m ]
l 차축에서 중심까지의 거리 0.143 [m ]
s 차축의 점성마찰계수 5.76E - 3 [Nm/ (r ad/ sec )]
g 접지면의 점성마찰계수 4.25E - 3 [Nm/ (r ad/ sec )]
t 모터의 토크 정수 23.5E - 3 [Nm/ A ]
g 중력가속도 9.8 [m/ sec2]
η 차륜의 최종감속비 39.5
본체의 기울기각 [r ad]
θ 차륜의 회전각 [r ad]
β 본체의 기울기각과 차륜의 회전각의차 [r ad]
u 모터의 전기자 전류 [A ]
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로봇의 운동에너지 T , 위치에너지 U, 손실에너지 D, 축에 대한
외력 Q , 축에 대한 외력 Q 라 하면 이들은 각각 그림 2.2로부
터 다음과 같이 주어진다.
T = 1
2
































Q = t u (2.4)
Q = 0 (2.5)
차륜형 도립진자 이동로봇의 운동방정식을 도출하기 위해 β축과




( L ) - L + D = Q (2.6)
d
dt
( L ) - L + D = Q (2.7)
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단, 여기에서 L은 라그랑지안(Lagrangian )으로서 L=T - U로 구할
수가 있다.
식 (2.6)과 (2.7)에 식 (2.1)∼(2.5)를 대입하여 와 에 관하여
정리하면, 식 (2.8), 식 (2.9)의 차륜형 도립진자 이동로봇의 비선형
운동방정식을 얻을 수 있다.
( M b l
2 + I b +
2 I M ) + ( M b r l cos -
2I M )
+ s - s - M b g l s in = - t u
(2.8)
( M b r l cos + M b l
2 + I b ) + [ ( M b + M w ) r
2 + M b r l cos + I w ]
- M b r l
2
s in + g - M b g l s in = 0
(2.9)
따라서 플랜트의 상태변수를 x p = [ x p 1 x p2 x p3 ]
T = [ ] T라 정의
하면 비선형 상태방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
x p = f (x p , u , t ) (2.10)
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제 3장 S A 를 접목한 R CGA 기반
모델 선형화
본 논문에서는 차륜형 도립진자 이동로봇의 자세 및 속도제어를
위해 넓은 동작범위에 있어서 식 (2.10)으로 표현되는 플랜트의 동
특성과 유사한 특성을 가진 선형모델을 도출하는 것을 목적으로 한
다. 선형화 모델은 동작점 부근에서 T aylor급수 전개함으로써 얻어
질 수 있으나, 이에 근거하여 제어기를 설계할 경우 운전범위가 지
극히 제한되어질 수 있다. 따라서 보다 넓은 동작범위에 걸쳐 플랜
트와 유사한 동특성을 갖는 최적선형 모델 도출을 위한 노력이 필
요하다.
본 장에서는 최근 최적화 기법 중 자주 이용되고 있는 실수코딩
유전알고리즘(Real- Coded Genetic Algorithm : RCGA )과 시뮬레이티
드어닐링(Simulated Annealing : SA )에 대해 언급하고, 본 논문에서
제안하는 SA를 접목한 RCGA기반 모델선형화에 대해 기술한다.
3 .1 RCGA
찰스다윈(Charles Darwin , 1809 ∼1882)은 1895년 발행된 "종의 기
원"에서 종이 어떻게 변할 수 있는지를 설명하는 메커니즘으로 자연
선택을 제시하 다. 다윈은 자연에 잘 적응하는 개체는 생존하고 그
렇지 못하면 도태 당하는 적자생존의 원리 , 즉 자연에 의해 선택
된다는 원리로 생물학적 진화를 설명하 다.
유전알고리즘은 자연선택과 유전법칙을 모방한 확률적 탐색기법이
다. 이 알고리즘은 1975년 Holland에 의해서 처음 소개되었다[11] . 유
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전알고리즘의 가장 큰 특징은 뉴톤법과 같은 고전적 최적화기법이
나 타부서치(T abu search), 시뮬레이티드어닐링과 같은 이웃 탐색기
법이 하나의 해를 운용하는 데 반하여, 유전알고리즘은 복수개의 잠
재 해들로 이루어진 해의 집단(population )을 운용한다는 것이다. 이
러한 해 집단에 자연선택과 유전법칙의 메커니즘을 적용하여 세대
를 진행시키면서 해공간을 탐색해간다. 그림 3.1은 유전알고리즘의
흐름도를 나타낸 것이다.
유전알고리즘은 좋은 해의 이용만을 강조하면 조기 수렴하여 부분
최적에 빠질 수 있고 해 공간의 탐색만을 강조하며 임의탐색에 가
까워 좋은 해를 찾아가지 못하게 된다. 유전알고리즘은 매 세대마다
모집단을 운용함으로써 내재된 병렬성을 갖는 기법이다. 전통적으로
유전알고리즘의 표현법은 이진코딩이었다. 이진코딩은 광범위한 분
야에서 폭 넓게 채용되고 있지만 탐색되는 정의 역이 크거나, 고
정 도의 해가 요구되거나, 제약조건(구속조건)이 따르는 최적화 문
제에는 적용하기가 어렵다. 이진 코딩의 이러한 제약성을 해결해 줄
수 있는 방법이 실수코딩이다. 실수코딩을 채용함으로써 염색체는
해 벡터 요소들을 부호화 필요 없이 이들로 직접 표현할 수 있다[8 ] .
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그림 3.1 유전알고리즘의 흐름
Fig . 3.1 Flow chart of a GA
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3 .1 .1 염색체 표현
기존의 이진코딩의 문제점을 해결하기 위한 한 방법이 실수코딩이
다. 실수코딩을 채용함으로써 염색체는 해 벡터의 요소들로 구성된
다. k세대의 실수코딩 염색체는 식 (3.1)과 같이 표현된다.
s (k ) = x T (k ) = (x 1 (k ) x 2 (k )····· x n (k )) (3.1)
여기서 x (k ) n 는 해 벡터이고 n 은 벡터의 차원이다. 실수코
딩을 채용함으로써 염색체의 유전자와 벡터요소는 정확히 일대일
일치하는 관계를 가지며 염색체의 길이는 벡터의 차원 n과 같게 된
다
[8 ] . 그림 3.2는 실수코딩 염색체의 한 예를 나타낸 것이다.
그림 3.2 실수코딩 염색체
Fig . 3.2 Real coding chromosome
3 .1 .2 초기 집단의 생성
N개의 염색체 개체로 구성되는 k세대의 집단은 다음과 같이 표시
된다.
p (k ) = {s 1 (k ) s 2 (k )·····s N (k ) } (3.2)
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여기서 s i (k ) = (x i1 (k ) x i2 (k )···x ij (k )···x in (k ))는 i번째
염색체, x ij (k )는 i번째 요소, N은 집단의 크기이고, 이는 세대와는
관계없이 고정되는 것으로 간주한다. 염색체 요소들은 난수발생기를
통해 발생되는 정의 역 x j
L x ij (k ) x j
U ( 1 i N , 1 j n ) 내의
실수 값으로 설정한다
[8 ] .
3 .1 .3 재생산 연산자
적자생존(자연도태)의 현상을 모방하여 각 개체의 적합도를 평가하
는 기구를 도입하고, 적합도에 따라 개체를 선택하고 새로운 집단을
형성하게 되는데 이를 재생산이라 한다. 재생산은 적합도의 크기에
따라 개체들을 선택하기 때문에 적합도가 낮은(열성의 유전인자를
포함) 개체들은 집단에서 소멸하게 되는데 이로서 전체 집단의 평균
적합도는 증가하게 되고 개체들은 점점 해에 접근하게 된다.
재생산을 알고리즘 형태로 구현한 것으로는 루울렛휠 선택에 기초
한 재생산, 토너먼트 선택에 기초한 재생산, 구배와 유사한 재생산
등의 여러 방법들이 있다[8 ] . 본 논문에서는 구배와 유사한 재생산
을 사용한다.
3 .1 .4 교배
자연계 생물들의 개체 증식은 부모 세대의 성적결합 즉, 교배를 통
해 이행되면 이를 통해 서로간의 유전인자를 교환하게 된다. 유전알
고리즘에서도 개체간의 정보교환을 통해 새로운 점을 탐색하기 위
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하여 자연계의 교배현상을 이용한다. 자연계의 교배를 알고리즘 형
태로 흉내낸 교배 연산자로는 단순교배, 산술 교배, 수정단순교배,
프랫교배, 선형교배 등이 있으나 본 논문에서는 아래와 같이 기술되
는 산술교배를 사용한다.
그림 3.3 산술 교배












+ ( 1 - ) x j
v
( 1 j n ) (3.4)
여기서 λ는 곱인수로서 고정되거나 아니면 각 요소마다, 염색체
마다 독립적으로 결정되며, 0∼1사이 값을 가진다[8 ] .
3 .1 .5 돌연변이
자연계에서 부모 세대가 보유한 유전자가 특성 이외에 특이한 변
이가 발생하는 것을 돌연변이라 하며, 이러한 변이의 발생은 과거의
부모세대에서 보유하 던 특성과는 다른 경향으로 그 개체적 특성
을 보인다. 돌연변이는 유전적 기형을 만들고, 그것을 속시키기
때문에 위험스럽기도 하지만 경우에 따라서는 유익한 방향으로 작
용하기도 한다. 재생산과 교배는 적합도에 따라 개체들을 선택하고
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이들간의 정보교환이 가능케 함으로서 집단을 강하게 해 주지만, 염
색체들이 특정 비트(또는 요소)가 모두 같게 되면(특정위치 요소가
같은 값을 가짐)이를 변경하는 것이 어려울 때가 있다. 이러한 현상
은 세대 말기에는 바람직하지만 세대초기에 발생하게 되면 유전알
고리즘이 지역해나 사점에 빠지게 되는 원인이 된다. 이러한 원치
않는 해 쪽으로 조기 수렴하는 것을 막기 위해서 도입한 것이 돌연
변이이다.
돌연변이 연산자에는 균등돌연변이, 경계돌연변이, 동적 돌연변이를
포함한 여러 가지가 있다. 여기서는 본 논문에서 사용된 동적 돌이
변이에 대하여 기술한다. 일명 불균등 돌연변이라고도 불리우는 이
연산자는 정 도를 높이기 위하여 미세조정이 가능하도록 고안된
것이다. 어떤 j 번째 유전자에서 돌연변이가 일어나면 x j 는 식
(3.5)와 같이 결정된다.
x j = {x j + (k , x j
( U ) - x j ) , = 0일때
x j - (k , x j - x j
( L ) ) , = 1일때
(3.5)
여기서 τ는 0 또는 1 둘 중에서 하나를 취하는 난수이다. Δ(k,y )
에는 식 (3.6)이 이용될 수 있다.
(k , y ) = y r ( 1 - k
T
) b (3.6)
여기서 r 은 0과 1 사이의 실수난수이고, T 는 알고리즘의 실행되는
최대 세대수이고, b는 불균등 정도를 나타내는 매개변수로서 사용자
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에 의해 결정된다. 이 함수는 역 [0,y]에서 값을 가지는데, 세대수
k 가 증가함에 따라 0에 가까운 수를 발생할 확률이 높아지도록 접
근하게 된다. 이 연산자의 특징은 초기에는 전 공간을 균등한 확률
로 탐색하다가 세대수가 증가하면 매우 지역적으로 탐색하도록 해
준다
[8] .
3 .1 .6 적합도 평가
적합도의 개념은 다윈의 자연도태설을 근간으로 하는데, 자연계의
생물들이 처한 환경에 적응해 가는 생존능력을 말한다. 유전알고리
즘에서도 인위적인 집단내에서 각 개체의 적응능력은 측정하는 메
커니즘으로 적합도를 사용하면 이는 목적함수로부터 계산된다. 적합
도가 환경에 대한 개체의 장점을 의미하듯이, 유전알고리즘에서도
적합도 값은 항상 양의 값을 가지도록 할 필요가 있다.
최대/ 최소화 문제의 형태로 기술되는 임의의 목적함수에 대해 적합
도 함수는 여러 가지 방법으로 계산될 수 있지만, 다음과 같은 사상
을 통해 얻을 수 있다.
최대화: f ( s (k )) = F (x (k )) - r
최소화: f ( s (k )) = - F (x (k )) - r
여기서 f (s (k ))는 적합도 함수, F (x (k))는 목적함수이고, r은 항상
f (s (k )) 0의 관계가 유지되도록 선정되는 상수이다. r은 유전알고리
즘의 성능에 직접적인 향을 미치는 요소로서 부적절하게 선정되
면 탐색의 효율이 떨어진다[8] .
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3 .2 S A
SA의 원리는 반복적 개선법을 기본으로 하되 비용증가의 이동을
확률적으로 허용하는데 있는데 Kirkpatrick등에 의해 1983년도에
최초로 소개되었다
[16 ] . 그 원리는 고체물리학에서 에너지 수준이 가
장 낮은 상태인 결정을 얻기 위해서 이용하고 있는 어닐링 과정을
그대로 조합적 최적화 문제에 흉내낸 것이다. 고체를 열탕에 넣고
고체가 녹아서 액체상태가 될 때까지 가열한 후 열탕의 온도를 서
서히 낮추어 가장 안정된 결정상태의 고체를 얻는 과정을 고체물리
학에서 어닐링(annealing )이라고 부른다. 액체상태에서는 분자들이
자유롭게 움직이다가 온도를 내림에 따라 점점 일정한 구조로 배열
하게 되는데, 온도를 급격히 내리면 가변적 안정상태의 비정질의 구
조가 얻어지게 된다. 이 때 물질의 각 상태마다 에너지 수준이 다른
값을 갖게 되는데 물리적인 구조를 조합최적화 문제에서의 하나의
가능해의 구조로 대응시키면 가장 낮은 에너지 수준을 주는 상태에
대응하는 것이 바로 최적해가 된다. 온도를 급격히 내려 에너지 수
준을 급히 내리는 quenching에 해당하는 것이 바로 지역 탐색법이
고, 서서히 내리면서 분자들이 배열을 바꾸면서 에너지 수준을 오르
내리도록 허용하는 어닐링에 대응하는 것이 시뮬레이티드 어닐링
알고리즘이 된다. 즉, 물리적 상태 변화 과정을 조합적 최적화문제
와 연계시키면 표 3.1과 같이 요약할 수 있다.
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표 3.1 물리적 어닐링과 SA
T able 3.1 Phy sical annealing and SA
물리적 어닐링 SA
물질 조합적 최적화 문제





문제는 어닐링을 어떻게 확률적으로 모사할 것인가 라는 것이다.
이것의 기본형태는 통계역학 분야에서 이미 1953년에 Metropolis 알
고리즘으로 개발되었다. Metropolis 알고리즘은 열탕에서 고체가 열
평형상태(thermal equilibrium )에 도달하는 과정의 확률적 시뮬레이
티드 방법으로 그 과정은 우선 고체의 초기상태를 무작위적으로 선
택한 후 현재상태 x에서 약간의 변동(perturbation )을 주어 다음의
상태 y를 만들고 에너지의 차이 Δ = E (y ) - E (x )가 0 이하이면
s ' 으로의 변동을 받아들이고 0 보다 크면 s ' 으로의 변동을 식
(3.7)과 같은 확률로 받아들여 현재상태를 변경시키는 과정을 반복
한다.
ex p ( -
k B T
) , k B : 볼쯔만 상수, T : 열탕의 온도 (3.7)
온도를 고정시키고 이 과정을 충분히 많이 반복하면 결국은 고체
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의 상태분포가 식 (3.8)과 같은 볼쯔만분포(Boltzmann distribution )
를 따르게 되어 열평형에 도달함을 알 수 있다.
P T {s = x } =
1
Z ( T )
ex p ( - E (x )
k B T
) (3.8)
여기서 Z(T )는 식 (3.8)을 모든 가능한 상태에 대해 계산하여 모두
더했을 때 합이 1이 되도록 하는 상수로 분할함수(part ition
function )이다.
시뮬레이티드 어닐링은 Metropolis 알고리듬을 기본으로 하여 어닐
링에서의 온도를 낮추는 과정을 덧 붙여서 얻은 방법으로 볼 수 있
는데, 이 때 온도를 알고리즘의 제어파라미터의 역할을 하게 된다.
현재 실용적으로 사용되어지고 있는 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘
의 기본 형태는 그림 3.4에 나타낸다.
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그림 3.4 SA의 흐름도
Fig . 3.4 Flow chart of a SA
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3 .2 .1 초기 온도설정
SA에 있어서 초기온도는 이론적으로는 모든 이동을 받아들일 수
있도록 높게 설정해야 한다. 하지만 초기온도를 높게 설정하게 되면
지역 최소값에서 벗어나기는 쉽지만 알고리즘의 수행속도가 상당히
느려지게 된다. 반면 초기온도를 낮게 설정하게 될 경우에는 지역최
소값에 빠질 경우가 있으므로 적절한 선택이 필요하다.
3 .2 .2 온도 감소계수의 설 정
이론적으로는 온도를 내리는 함수는 감소함수로서 시간이 경과함
에 따라 0으로 수렴해야 한다. 하지만 온도를 너무 급속히 낮추면
평형상태를 이루어서 최소에너지 상태에 도달할 확률이 적고, 너무
천천히 낮추면 최소에너지에 도달할 확률은 커지지만 많은 반복을
필요로 하므로 시간이 많이 걸리게 된다. 현재 대표적인 온도감소계
수의 설정방법에는 로그스케쥴과 기하스케쥴을 이용하고 있다. 로그




때 확률적으로 최적해에 도달하는 것이 증명되어있지만 실제문제에
있어서 잘 사용되지 않는다. 현재 자주 사용되는 것이 기하스케쥴
이며, T k = T k 로 설정되며 는 경험적으로 0 .8 < 1.0로 설정
되는 경우가 많다.
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3 .2 .3 종료조건
SA에 난점중의 하나가 적절한 종료시점의 판정이다. 종료기준은
알고리즘이 끝나는 조건으로서 이론적으로는 온도가 0에 수렴하는
곳에서 끝나야 하지만 알고리즘이 낮은 온도에서 보내는 시간이 너
무 많기 때문에 보통 외부루프가 일정회수 반복할 때까지 해의 향
상이 없으면 종료하는 방식을 취하고 있다.
3 .3 S A 를 접 목한 RCGA
RCGA는 임의의 함수를 최적화하는 데에 있어서 저 차원에서는
아주 유용한 방법이다. 그러나 VLSI의 CAD 문제 등과 같은 복잡한
문제에 있어서는 SA보다 덜 이용되고 있다. RCGA의 경우 교배
(crossover )에 대한 의존도 상당히 높다. GA에서 개체가 동형이 되
면 사점이나 지역해에 빠질 수 있는데 재생산과 교배는 이로부터
벗어나게 할 수 없다. 이런 문제점을 해결하기 위해서 돌연변이연산
자가 필요하지만, 일반적으로 돌연변이 확률은 낮게 설정되기 때문
에 탐색공간이 적다. 또한 지역탐색에 매우 약한 편이 다 [ 10 , 15 ] .
따라서, RCGA의 단점을 보완하기 위하여 지역탐색하는 장점을 가
진 SA를 결합하는 것이 필요하다. 모든 세대의 어떤 점에서 더 높
은 적합도를 가진 개체가 존재하면 다음세대의 진행 전에 더 좋은
개체를 생산할 수 있다. 이것은 그림 3.5에 나타낸 바와 같이 일반
적인 RCGA에 SA를 결합함으로써 이러한 문제점의 해결이 가능할
것이다.
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그림 3.5 SA를 접목한 RCGA의 흐름도
Fig . 3.5 Folw chart of the RCGA with SA
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3 .4 선형 모델 의 최 적 파 라미 터 추 정
식 (2.10)으로 표현되는 시스템은 비선형 요소를 내포하고 있기 때
문에 선형제어기를 설계하기 위해서는 비선형 시스템과 유사한 특
성을 가지는 선형화 모델이 요구된다. 식 (2.10)의 시스템을 직립자
세( =0, =0) 근방에서 선형화하고, x m = [ x m 1 x m 2 x m 3 ]
T =
[ ] T 라 정의하면 식 (3.9)와 같은 선형상태방정식을 얻을 수
있다.
x m ( t ) = A x m ( t ) + B u (t ) (3.9)
단, A =
0 1 0
a 1 a 3 a 5






이러한 방법으로 얻어진 모델에 근거하여 로봇의 자세 및 속도제어
기를 설계할 경우, 직립자세부근에서의 자세안정화가 보장될 수 있
으나, 고속 주행시 요구되는 속도제어성능이 저하될 수 있다. 따라
서 본 논문에서는 직립자세에서부터 정상주행속도를 가능한 한 넓
은 운전범위에 걸쳐서 대상시스템의 동특성과 유사한 특성을 갖는
식 (3.9)로 표현되는 시스템 파라미터 a 1 , a 2 , a 3 , a 4 , a 5 , a 6 ,
b 1 , b 2 를 모델 조정기법과 SA를 접목한 RCGA를 이용하여 추정
한다.
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그림 3.6 SA를 접목한 RCGA를 이용한 대상시스템의 파라미터 추정
F ig . 3.6 P aram eter s est im at ion of the controlled sy stem
u sin g a RCGA w ith SA
그림 3.6은 제안된 방법에 의해 선형모델의 파라미터를 추정하는
구조를 나타낸 것이다.
대상 시스템과 선형화 될 모델은 병렬로 연결되어져 있으며, 동일





[x p - x m ]
T P [ x p - x m ]dt (3.10)
여기에서 x p 는 실제시스템의 상태벡터이고, x m 은 모델의 상태벡
터를 의미한다. 또한 P는 하중행렬로서 P = diag ( P 11 , P 22 , P 33 )
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이다.
식 (3.9)의 선형시스템의 파라미터는 식 (3.10)의 목적함수가 최소
가 되도록 SA를 접목한 RCGA 적응메커니즘에 의하여 최적으로 조
정된다. 또한 대상시스템이 불안정한 시스템이므로 임의의 입력 u가
주어지면 시스템이 발산하게 되므로 파라미터추정에 이용되는 입력
u는 임의의 안정화용 제어기를 통해서 결정되어진다. 파라미터 추정
시 대상시스템을 안정화하기 위한 목적으로 이용된 제어기구조로서
제어입력 u는 다음과 같이 나타내어진다.
u = - k 1 x p 1 - k 2x p2 - k 3 x p3 (3.11)
단, [ k 1 k 2 k 3 ]=[17.7 3.04 0.181]
그림 3.7은 그림 3.5로 표현되는 대상시스템의 초기값을 x (0) =
[5 / 180 0 0] 로 설정했을 때 식 (3.11)으로 표현되는 안정화용 제
어기에 의해 결정된 입력 u를 나타낸 것이다. 그림 3.8과 그림 3.9는
각각 그림 3.7의 u가 주어졌을 때 적응자를 RCGA로 사용했을 경우
와 SA를 접목한 RCGA를 사용했을 때의 각 파라미터가 수렴해 가
는 과정을 나타낸다. 또한 그림 3.10은 이 때의 목적함수의 추이를
나타낸 것이다. 파라미터 추정 시 이용된 기타 초기조건은 다음과
같다.
하중행렬 P = diag (220, 3.0, 2.4) 초기온도 : 5
세대수 : 300 온도감소계수 : 0.95
집단수 : 40 내부루프 : 5
교배확률 : 0.95 외부루프 : 5
돌연변이확률 : 0.1
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그림 3.7 파라미터 추정을 위한 입력 데이터
Fig . 3.7 Input data for parameter estimation
- 3 1 -
(a) Parameters (a1, a2, b1, b2)
(b ) Parameters (a3, a4, a5, a6)
그림 3.8 RCGA를 이용한 파라미터의 추정결과
Fig . 3.8 Result s of parameter estimation
using a RCGA
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(a) Parameters (a1, a2, b1, b2)
(b) Parameter s (a3, a4, a5, a6)
그림 3.9 제안한 방법을 이용한 파라미터의 추정결과
Fig . 3.9 Result s of parameter estimation using
the proposed method
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그림 3.10 RCGA 와 제안한 방법의 목적함수 비교
Fig . 3.10 Comparison of the objective function
betw een a RCGA and the proposed method
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그림 3.8·9·10으로부터 제안된 방법에 의한 파라미터 추정의 경
우가 RCGA에 의한 방법에 비해 적은 세대수에서 수렴하고 있음을
알 수 있다. 표 3.2는 RCGA와 제안된 방법에 의해 추정된 시스템
파라미터의 값을 나타낸다.
표 3.2 RCGA와 제안한 알고리즘에 의해 추정된 파라미터 값








40 .8195 0 .0796 0 .0522
- 80 .4474 0 .4082 - 0 .2789
0 1 0
43 .5915 0 .0955 0 .0531









제 4장 검증 시뮬레이션
4 .1 시 뮬레 이션 조건
본 논문에서는 제안된 방법에 대한 유효성을 검증하기 위해 제안
된 방법, RCGA 및 테일러 급수전개에 의해 얻어진 각각의 선형모
델과 실제시스템에 동일한 입력을 부가하여 응답특성을 비교하기로
한다.
시뮬레이션에 이용된 프로그램은 Matlab에 의해 작성되었으며, 샘
플링 시간은 0.05 sec로 주어졌다. 또한 초기 설정치는 본체의 기울
기 각도를 5π/ 180, 차륜의 회전각을 0, 차륜의 회전 각속도를 0으로
하 다.
4 .2 결 과 및 검토
그림 4.1은 전술한 각 선형모델과 실제시스템에 그림 3.7과 같은 u
를 인가했을 때의 응답을 나타낸 것으로 테일러 급수전개 방법이나
RCGA에 의해 얻어진 선형모델에 비해 본 논문에서 제안한 방법에
의해 얻어진 선형모델의 경우가 실제 시스템의 응답과 유사함을 알
수 있다.
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그림 4.1 입력 u 에 대한 응답
Fig . 4.1 Responses of input u
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그림 4.2 제어입력
Fig . 4.2 Control input
- 38 -
다음으로 제어입력이 빈번하게 변화할 때의 응답을 비교하기 위하
여 그림 4.2와 같은 제어입력을 인가하 다. 그림 4.3은 이 때의 응
답을 나타낸 것으로 시간이 경과함에 따라 각 시스템의 응답이 거
의 일치하고 있으나 과도응답 특성을 살펴보면 제안된 알고리즘에
의해 추정된 선형모델의 응답이 실제시스템의 것과 가장 유사함을
알 수가 있다.
이러한 결과로부터 제안된 방법에 의한 타당성을 검증할 수 있었다.
이러한 결과는 실험에 의해 더욱 분명히 나타날 것으로 생각된다.
왜냐하면 시뮬레이션에서는 실제시스템 대신에 식 (2.10)의 비선형
시스템을 이용하는 것으로서 차축 또는 차륜과 접지면에서의 점성
마찰계수등이 주어졌지만 실제로 이 값들은 측정하는 것이 쉽지 않
다. 따라서 실제시스템을 이용한 실험을 통해서 선형모델을 구하는
데 제안된 알고리즘이 적용되면 보다 더 실제시스템에 근접한 모델
을 구할 수 있으리라 사료된다.
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그림 4.3 제어입력에 대한 응답
Fig . 4.3 Responses of control input u
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제 5 장 결 론
본 논문에서는 차륜형 도립진자 이동로봇의 자세 및 속도제어를
위한 최적의 선형 모델을 도출함에 있어서 SA를 접목한 RCGA알고
리즘을 제안하 다. 또한 제안된 방법의 유효성을 검증하기 위하여
RCGA , T aylor 급수 전개등에 의한 방법으로 얻어진 선형모델과 동
일한 입력을 인가하여 그 응답을 실제시스템의 응답과 비교 분석하
다. 그 결과 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.
1) 기존의 테일러 급수 전개 또는 RCGA에 의해 얻어진 선형모델에
비해 실제 시스템의 동특성과 유사한 선형 모델의 도출이 가능
했다.
2) RCGA에 SA를 접목함으로서 탐색구간을 확장함으로서 기존의
RCGA의 경우보다 더 적은 세대수에 최적해에 도달할 수 있음을
확인하 다.
3) 그러나 최적해 도달까지의 시간이 기존의 RCGA의 경우보다 길
어짐을 알 수 있었다.
이러한 결과로부터 제안된 방법은 상태관측기등의 설계를 위해 보
다 정도 높은 선형모델이 요구되는 경우나 점성마찰등과 같이 쉽게
측정되어질 수 없는 변수를 포함하고 있을 때 그 응용이 기대된다.
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